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Досліджували вміст гліколіпідів фотосинтетичних мембран у проростків пшениці за інфікування збуд-
ником церкоспорельозу. Ліпіди розділяли методом тонкошарової хроматографії. Встановили, що для 
стійкого сорту пшениці характерно поступове зниження вмісту ліпідів; в проростках сприйнятливого 
сорту за патогенезу динаміка вмісту гліколіпідів відрізнялась. Такі відмінності складу досліджуваних 
ліпідів пов'язано зі стійкістю сорту за патогенезу 
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The content of photosynthetic membranes glycolipids in wheat seedlings under eyespot causal agent was 
investigated. Lipids were separated by thin layer chromatography. It was established that for the resistant 
variety was typical gradual reduction of all investigated lipids; in seedlings of susceptible variety the dynamic of 
glycolipids was different. Such differences of studied lipids in seedlings of different wheat varieties could be 
associated with resistance during pathogenesis 
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1. Вступ 
Рослини адаптуються до стресових факторів за 
допомогою складного комплексу захисних реакцій. 
Одними із перших у відповідь на всі види стресу є 
реакції фотосинтетичного апарату. Наявність значної 
якісної аналогії в різноманітті фізіологічних реакцій 
рослин на різні типи стресорів дозволяє припустити 
існування єдиної початкової ланки, загальних прин-
ципів і механізмів у формуванні відповіді на стрес. В 
якості такого універсального компонента може розг-
лядатися окиснювальний стрес, розвиток якого на 
даний момент показано за дії на рослини найрізнома-
нітніших несприятливих чинників: посухи, засолен-
ня, гіпо- та гіпертермії, вірусної і бактерійної інфек-
цій тощо [1–3]. 
В фотосинтезуючих тканинах окиснювальний 
стрес, який характеризується посиленим продуку-
ванням активних форм кисню (АФК), впливає на ро-
боту хлоропластів, а саме, на функціонування елект-
рон-транспортного ланцюга, в результаті роботи яко-
го генерується значна частина АФК в рослинній клі-
тині [4]. Збільшення продукції АФК в стресових умо-
вах призводить до активації окиснювальних проце-
сів, в тому числі перекисного окиснення ліпідів 
(ПОЛ), що протікає і в нормі на певному рівні [5]. Ін-
тенсифікація ПОЛ спричинює зміни властивостей лі-
підного комплексу мембран і модифікації метаболіз-
му всієї клітини.  
Ліпідна складова тилакоїдних мембран репре-
зентована, в основному, гліколіпідами, а саме нейт-
ральними галактоліпідами – моногалактозилдіацилг-
ліцеролом (МГДГ) і дигалактозилдіацилгліцеролом 
(ДГДГ), а також аніонним ліпідом – сульфохіновози-
лдіацилгліцеролом (СХДГ), або сульфоліпідом. Оді-
єю з фізіологічних функцій МГДГ і ДГДГ є стабілі-
зація тилакоїдних мембран, збірка білків, сигнальна 
трансдукція, стресостійкість, включаючи стійкість до 
хвороб [6, 7]. За впливу різних абіотичних або біоти-
чних стресів поліненасичені жирні кислоти можуть 
вивільнятись з гліколіпідів [8] і перетворюватись в 
оксиліпіни, до яких належить жасмонова кислота [9]. 
 
2. Літературний огляд 
За даними літератури за патогенезу серед ін-
ших реакцій відбуваються зміни в складі ліпідів та 
жирних кислот рослинних клітин, що може виступа-
ти ланкою формування стійкості рослин на атаку фі-
топатогену [10–13]. Дослідження впливу інфікування 
Botrytis cinerea на рослини Arabidopsis taliana пока-
зало швидке збільшення синтезу фосфатидної кисло-
ти, яка грає важливу роль у трансдукції сигналу (в 
реакції надчутливості) за патогенезу [14]. За інфіку-
вання Pseudomonas syringae виявили, що патогенез 
спричинює окиснення та деградацію галактоліпідів, в 
результаті чого утворюються сигнальні сполуки в ро-
слинах Arabidopsis taliana [15]. В той же час було до-
ведено, що пластидні ліпіди чутливіші до цього ж па-
тогену, а також встановлено, що різке збільшення ін-
тенсивності окиснення МГДГ та ДГДГ за біотичного 
стресу відбувається значно пізніше ніж за впливу 
абіотичних стресових факторів [16]. Дослідження 
змін ліпідного складу листків картоплі за інфікуван-
ня Phytophthora infestans показало зміну співвідно-
шення галактоліпідів та триацилгліцеролів, а також 
активацію фосфоліпази. На думку автора [17] це 
пов’язано з формуванням захисних реакцій рослини у 
відповідь на інфікування. Наведені дані свідчать про 
зв’язок між ліпідним складом мембран та ступенем 
ураження рослин фітопатогеном. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даного дослідження було з’ясувати 
зміни ліпідного комплексу при формуванні реакції 
відповіді проростків озимої пшениці (Triticum aes-
tivum L.) різних сортів (сприйнятливого – Миронів-
ська 808, відносно резистентного – Roazon) за інфі-
кування збудником церкоспорельозу Pseudocerco-
sporella herpotrichoides (Fron) Deighton. 
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Для досягнення поставленої мети були вирі-
шені наступні задачі: 
– дослідити відмінності ліпідного складу здо-
рових проростків пшениці різних за сприйнятливістю 
до P. herpotrichoides сортів;  
– визначити особливості трансформації ком-
понентів ліпідного комплексу проростків озимої 
пшениці різних за сприйнятливістю сортів на ранніх 
етапах патогенезу. 
 
4. Матеріали і методи 
Проростки пшениці двох сортів різних за стій-
кістю до церкоспорельозу– сприйнятливого сорту Ми-
ронівська 808 та відносно резистентного сорту Roazon 
вирощували в умовах піщаної культури. Семидобові 
проростки пшениці інфікували суспензією конідій 
збудника церкоспорельозу [18]. Використовували ви-
соковірулентний штам 543 7/1 P. herpotrichoides, на-
даний лабораторією імунітету сільськогосподарських 
рослин до хвороб Українського науково-дослідного 
інституту захисту рослин НААН України. 
Ліпіди екстрагували методом Зілла і Хармона 
в модифікації Яковенко та Міхно і розділяли мето-
дом тонкошарової хроматографії на силікагелі в сис-
темі розчинників ацетон:толуол:вода (91:35:7) [19].  
Результати оброблені статистично. Достовір-
ність різниці між варіантами оцінювали за критерієм 
Стьюдента при рівні значущості Р≤0,05. 
5. Результати та їх обговорення 
Біологічні мембрани, фотосинтезуючих орга-
нел зокрема, чутливі до дії будь-яких стресових чин-
ників. Для підтримання цілісності та оптимальної 
плинності мембран за стресу рослинний організм 
здатний регулювати рівень гліцероліпідів – основних 
ліпідів фотосинтетичних мембран. Дослідження тра-
нсформацій вмісту складових цієї фракції ліпідів по-
казало суттєві відмінності у динаміці розвитку реак-
ції відповіді на ураження (шляхом інокуляції суспен-
зією конідій фітопатогенного гриба) суспензією ко-
нідій фітопатогенного гриба проростків двох різних 
за сприйнятливістю до P. herpotrichoides сортів пше-
ниці. Для проростків сприйнятливого сорту Миро-
нівська 808 було зафіксовано підвищення вмісту ма-
жорного компонента фракції галактоліпідів – МГДГ 
на 20 % порівняно з контролем через добу після інфі-
кування (рис. 1) з подальшим зниженням його вмісту. 
Для проростків відносно резистентного сорту Roazon 
відмічене зниження вмісту МГДГ на 30–45 % порів-
няно з контролем впродовж всього експерименту. На 
нашу думку стабільне зниження вмісту МГДГ за ін-
фікування, ймовірно, є наслідком використання його 
як субстрату для утворення сигнальних речовин, на-
приклад, гліцерол-3-фосфату та азелеїнової кислоти, 
які відіграють ключову роль в індукції системної на-
бутої стійкості до біотичних стресорів, та підвищу-
ють неспецифічну стійкість [20].   
 Рис. 1. Вміст МГДГ в проростках пшениці за інфікування P. herpotrichoides 
 
Динаміка вмісту ДГДГ у проростках пшениці 
обох сортів була подібною до такої МГДГ (рис. 2). 
Проте, зниження вмісту ДГДГ у проростках сорту 
Roazon було більш стабільне, ніж МГДГ. Для проро-
стків сорту Миронівська 808 зареєстровано рівень 
ДГДГ нижчий за контрольний, починаючи з 2 доби 
зараження до кінця експерименту (86–90 %). Оскіль-
ки, галактоліпіди є субстратом для утворення оксилі-
пінів, які беруть участь у формуванні стійкості рос-
лин, передачі сигналів та їх підсиленні, інфікування 
активує сигнальні системи рослин, що призводить до 
формування реакції-відповіді на даний біотичний 
стресор. Значні коливання вмісту галактоліпідів 
для сорту Миронівська 808, ймовірно, характери-
зують нестабільний стан захисних систем рослин 
цього сорту. Таким чином, дослідження зміни вмі-
сту МГДГ і ДГДГ для проростків сорту Roazon по-
казало стійке зниження вмісту галактоліпідів за 
інфікування P. herpotrichoides, що характеризує 
стан рослинного організму як стресовий і дозволяє 
припустити, що руйнація галактоліпідів також мо-
же бути наслідком вилучення галактози для укріп-
лення стінок рослинної клітини для запобігання 
поширенню патогену. 
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 Рис. 2. Вміст ДГДГ в проростках пшениці за інфікування P. herpotrichoides 
 
Відомо, що чим сильнішого стресу зазнає 
рослина,тим співвідношення МГДГ/ДГДГ менше 
[21]. За результатами наших досліджень, співвід-
ношення МГДГ/ДГДГ через 120 год після інокуля-
ції суспензією конідій фітопатогенного гриба у 
проростках сприйнятливого сорту Миронівська 
808 становило 0,84, а в проростках відносно резис-
тентного сорту Roazon – 1,1, що підтверджує різ-
ний рівень стійкості досліджуваних сортів. Такі 
трансформаційні перебудови у складі галактоліпі-
дів фотосинтетичних мембран можна пояснити 
тим, що частина МГДГ може бути використана для 
синтезу ДГДГ. Тобто, у сприйнятливого сорту такі 
перебудови суттєвіші і пояснюють зростання вміс-
ту ДГДГ та зниження вмісту МГДГ на 5 добу екс-
перименту. 
Визначення вмісту СХДГ показало, що у про-
ростків пшениці сприйнятливого сорту Миронівська 
808 вміст цього ліпіду, який як відомо, забезпечує пі-
дтримання високого функціонального стану реакцій-
ного центру фотосистеми ІІ за рахунок його власти-
вості вступати в окисно-відновні реакції, був вищим 
або на рівні контролю впродовж всього експерименту 
(рис. 3). Найбільше значення (179 % від контролю) 
зафіксоване через 24 год після інокуляції. Результати 
визначення вмісту МГДГ, ДГДГ та СХДГ для сприй-
нятливого сорту збігаються з отриманими нашою ла-
бораторією даними про те, що гриб P. herpotrichoides 
на ранніх етапах патогенезу стимулює накопичення 
біомаси проростків сорту Миронівська 808, як суб-
страту для живлення і переходу до генеративної фази 
розвитку. 
 
 Рис. 3. Вміст СХДГ в проростках пшениці за інфікування P. herpotrichoides 
 
 
Суттєве зниження вмісту сульфоліпідів 
впродовж експерименту в проростках сорту Roazon 
(від 81 % до 30 %), може бути зумовлене інтенсив-
ним використанням сульфуру для утворення спе-
цифічних пептидів, а саме захисних білків – лекти-
нів та дефенсинів, індукція яких, за отриманими 
нами попередньо даними [22], відбувається на по-
чатку патогенезу та супроводжується накопичен-
ням відповідних мРНК. 
6. Висновки 
Результати проведених досліджень показали, 
що за інфікування фітопатогенним грибом відбува-
ються трансформації ліпідного комплексу, а саме 
фракції гліколіпідів – МГДГ, ДГДГ, СХДГ, що свід-
чить про те, що в рослинному організмі ліпіди фото-
синтетичних мембран включаються до захисних реа-
кцій вже на перших годинах патогенезу. Динаміка 
вмісту галактоліпідів двох сортів різних за сприйнят-
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ливістю відрізнялась. Для стійкого сорту характерне 
поступове зниження рівня всіх досліджуваних ліпі-
дів, що може бути проявом індукції захисних реакцій 
до патогену. В проростках сприйнятливого сорту ви-
явили різке одноразове зростання вмісту цих сполук з 
послідуючим його зниженням. Ми вважаємо, що 
стійкість сорту пов’язана зі здатністю використову-
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